Les eaux souterraines des régions du Borkou, des Ennedi Est et Ouest et du Tibesti: échantillonnage, mesures de terrain et analyses chimiques : document technique no 4 by unknown
 
Ministère de l’Hydraulique 
République du Tchad  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Document Technique N°4 
 
 
Les eaux souterraines des régions du Borkou, des Ennedi Est et Ouest et du Tibesti 
Echantillonnage, mesures de terrain et analyses chimiques 
 
 
Juin 2016 
1 

ResEau 1 - Document Technique N°4 – UNITAR-UNOSAT . Juin 2016 Page 1 
 
 
 Table des matières 
 
1 Avant-propos ............................................................................................................................................. 2 
 
2 Le programme ResEau ............................................................................................................................... 3 
 
3 Les missions scientifiques .......................................................................................................................... 4 
 
4 Description et illustration des sîtes d’intérêt majeur sur fond d’images satellite ..................................... 7 
 
5 Ehantillonnage et chimie des eaux souterraines ..................................................................................... 30 
Coupure ND-34-SE Ouadi Kadja ................................................................................................................... 31 
Coupure ND-34-NE Wadi Fira Est ................................................................................................................ 33 
Coupure NE-34-SE Ennedi ........................................................................................................................... 36 
Coupure NE-34-NE Erdis .............................................................................................................................. 40 
Coupure NE-34-NO Borkou-Nord Ounianga ................................................................................................ 41 
Coupure NF-34-SO Tibesti Est ...................................................................................................................... 47 
Coupure NF-33-SE Pic Toussidé ................................................................................................................... 49 
Coupure NE-34-SO Erg du Djourab .............................................................................................................. 54 
Coupure ND-34-NO Ouadi Haddad.............................................................................................................. 57 
Coupure NE-33-NE Tibesti Sud .................................................................................................................... 58 
 
6 Bibliographie ............................................................................................................................................ 59 
Cartes hydrogéologiques ResEau, Atlas 1:500 000 ...................................................................................... 59 
Cartes hydrogéologiques ResEau, Atlas 1:200 000 ...................................................................................... 59 
Cartes hydrogéologiques ResEau hors série ................................................................................................ 61 
 
  
ResEau 1 - Document Technique N°4 – UNITAR-UNOSAT . Juin 2016 Page 2 
 
1 AVANT-PROPOS 
Afin de partager les connaissances acquises et les méthodologies établies au cours de la première phase du 
programme ResEau, des documents techniques de synthèse ont été élaboré dans le cadre de sa restitution 
finale en mars 2016. Ce document, le quatrième de la série couvre le volet de la chimie des eaux, plus 
précisément les analyses in situ et en laboratoire conduites sur les échantillons d’eau collectés lors des 
missions scientifiques dans les régions nord du Tchad. Il inclut des tableaux d’analyses et des diagrammes des 
faciès chimiques ainsi qu’une cartographie des résultats. 
Cette collection comprend les documents suivants: 
• Document Technique N°1 Méthodes et concept cartographique 
• Document Technique N°2 Système d’information (SIRE) et catalogue de métadonnées 
• Document Technique N°3 Analyses pétrographiques de roches sédimentaires 
• Document Technique N°4 Echantillonnage et chimie des eaux souterraines 
 
Elle est complétée par des MiniDocs et ThemaDocs, qui regroupent de manière factuelle aussi bien des fiches 
techniques, des comptes rendus de missions, des résumés de colloques, des présentations Powerpoint que 
des éléments des cartes hydrogéologiques comme légendes, schémas ou encore couches d’information 
géographique, etc… 
 
Les auteurs principaux de ce document sont les suivants: Marie-Louise Vogt a,, Yves Haeberlin a,b, Ismaël 
Musa Mohamed c, Tiffany Tchang a, Toufik Bekaddour a 
 
Toutes les informations contenues dans ce document technique peuvent être librement distribuées, à 
condition que les sources en soient clairement mentionnées. Leur exploitation à des fins commerciales est 
strictement interdite.  En bibliographie, le document sera cité comme suit: 
ResEau 1, Document Technique N°4 – Echantillonnage et chimie des eaux souterraines. ML. Vogt et al. 
UNITAR-UNOSAT, Genève, Juin 2016 
 
 
 
---------------------------------------------------------------------- 
b UNOSAT, Institut des Nations Unies pour la Formation et la Recherche (UNITAR), Genève 
c Aide Humanitaire et CSA, Direction du Développement et de la Coopération (DDC), Berne 
d Ministère de l’Hydraulique Pastorale et Villageoise 
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2 LE PROGRAMME RESEAU 
Le progamme ResEau résulte d’une requête du Ministère tchadien en charge de l’eau (MH, Ministère de 
l’Hydraulique) faite en 2010 auprès de la Direction du développement et de la coopération (DDC) de la 
Confédération suisse. Une année plus tard, la DDC et la République du Tchad ont chargé l’Institut des Nations 
Unies pour la Formation et la Recherche (UNITAR), plus précisément son programme opérationnel pour les 
applications satellitaires UNOSAT, de mettre sur pied ce programme et de le piloter. 
L’objectif général du programme ResEau est d’augmenter la capacité du Tchad à gérer de manière durable ses 
ressources en eau souterraine et en eau de surface, en tenant compte d’une évolution climatique peu 
favorable. Plus précisément, le programme vise à 1) améliorer les connaissances sur les aquifères et les 
écoulements de surface pour développer et consolider les activités en cours dans ce secteur, 2) renforcer les 
capacités nationales dans les domaines de l’hydrogéologie et des systèmes d’information géographiques, et 
3) contribuer à la mise en place sur le long terme d’une gestion durable des ressources en eau du pays. 
Le programme ResEau est planifié sur 9 ans, et sa première phase d’implémentation, d’une durée de 3 ans et 
demi, s’est tenue de mars 2012 à novembre 2015. 
L’accent a été mis dans cette 1ère phase sur l’amélioration des connaissances sur les ressources en eau dans 
les régions est et nord du Tchad où s’exercent les plus fortes pressions pastorales et villageoises (Wadi Fira, 
Ouaddaï, Sila, Ennedi Est, Ennedi Ouest, Borkou, Tibesti). Un Système d’Information sur les Ressources en Eau 
(SIRE) correspondant à ces régions a été conçu et établi, regroupant les géodonnées liées à l’eau, à la géologie 
et aux sols ainsi qu’un fond topographique actualisé. Il est complété par une base documentaire de rapports 
techniques, publications et anciennes cartes. Un portail cartographique (http://geoportal.reseau-tchad.org) 
permet d’accéder en ligne à l’ensemble des informations géographiques produites et intégrées dans le SIRE 
ainsi qu’à la base de données SITEAU, qui rassemble les ouvrages hydrauliques du territoire tchadien. C’est 
en se basant sur ce système d’information et en recourant et interprétant de manière exhaustive et novatrice 
des images et données satellite diverses, qu’une couverture cartographie hydrogéologique extensive de ces 
régions a été établie. Elle comprend en fin de phase 8 cartes hydrogéologiques de reconnaissance au 1:500 
000, 21 cartes Ouvrages et Ressources plus détaillées au 1:200 000 et 2 cartes hors-série, les Oasis de Faya-
Largeau (1:150 000) et les Lacs d’Ounianga (1:100 000). 
L’exécution du volet cartographique du programme a nécessité la mise sur pied de cinq missions scientifiques 
comprenant experts tchadiens et internationaux dans le but de vérifier l’interprétation des images satellite, 
de clarifier l’identification des différentes formations aquifères et de préciser ou compléter les données de 
terrain, notamment celles relatives aux points d’eau. 
En dehors des acteurs principaux que sont le Ministère de l’Hydraulique et l’UNITAR-UNOSAT, de nombreuses 
institutions ont été impliquées dans la réalisation du projet: le Ministère de l’Enseignement Supérieur et de 
la Recherche Scientifique (MESRS), le Consortium des universités et instituts du Tchad (CUIT), le Centre 
national d’appui à la recherche (CNAR), le Centre d’hydrogéologie et de géothermie de l’Université de 
Neuchâtel (CHYN), l’Office fédéral de topographie (swisstopo) et le Centre de recherche sur l’environnement 
alpin (CREALP). 
 
L’ensemble des informations et résultats du programme ResEau est disponible à l’adresse web suivante:  
https://reseau-tchad.org 
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3 MISSIONS SCIENTIFIQUES ET ECHANTILLONAGE 
Quatre missions scientifiques majeures1 ont été organisées entre 2013 et 2015 afin d’acquérir une meilleure 
connaissance des ressources en eau de l’est et du nord du Tchad, dans le but d’obtenir une meilleure 
compréhension du système aquifère et des potentialités des unités hydrogéologiques.  
Les missions scientifiues ont permis d’améliorer la qualité et la densité d’information sur la géologie et les 
ressources en eau ainsi que de valider les interprétations réalisées à partir d’images satellite. le contenu et la 
pertinence du système d’information géographique et des cartes produites durant la phase I du projet ont 
été consolidés. Les analyses des échantillons de roches et d’eaux prélevés lors de ces missions ont notamment 
permis d’acquérir des connaissances inédites sur la géologie et les eaux souterraines2. Les points d’eau 
étudiés n’étaient pas tous présents dans la base de données SITEAU ce qui a permis denrichir et d’actualiser 
les informations sur certaines régions de la phase 1 du projet ResEau. Divers ouvrages ont ainsi été analysés 
tels que des forages, des puits cimentés, des puits traditionnels et autres points d’eau (lacs, sources et mares). 
L’équipe du projet ResEau a collecté au total 169 échantillons d’eau, localisés par des coordonnées 
latitude/longitude et par une situation géographique. Les résultats des analyses de ces échantillons sont 
présentés dans le chapitre 5 de ce Document technique N°4. 
                                                          
1 Voir ResEau 1 – ThemaDoc N°1 – Missions Scientifiques – UNITAR-UNOSAT, Avril 2016.                                    
https://reseau-tchad.org/index.php?pId=26  
2 Voir ResEau 1 - MiniDoc N°2: courte description de sites inventoriés et lecture des cartes hydrogéologiques – UNITAR-
UNOSAT, Avril 2016.    https://reseau-tchad.org/index.php?pId=26 
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A noter que les Figures illustrant les sites d’intérêt majeur, réalisées sur fond d’images satellite, sont 
présentées dans le Chapitre 4 de ce document technique. 
 
Les travaux de terrain menés lors de ces missions scientifiques ont permis d’obtenir les résultats suivants: 
Ennedi 2013 
• En tout, 43 points d’eau ont été étudiés dont seulement 14 figurants dans la base de données SITEAU. 
35 échantillons d’eau ont été analysés. 
• Le Ouadi Howar et lac Karyari (Fig 1 &2) sont les principales ressources de la région, avec des eaux de 
bonne qualité. 
• L’eau des gueltas d’Archeï (Fig 3 &4) et Bachikélé est pérenne, sous forme de mares abritées au fonds de 
canyon. 
• Les levés altimétriques indiquent que l’approvisionnement en eau de Fada (Fig 5 & 6) est assuré par une 
nappe généralisée dans les grès dévoniens, avec un gradient hydraulique de 2.5-3‰ vers l’ouest. Les 
analyses sur le terrain plaident pour une recharge à partir des eaux de pluies. 
• Les eaux souterraines provenant de la nappe affleurante de FADA sont de première qualité. 
• Les puits de la dépression du Mourdi (Fig 7) ont leur origine dans le massif de l’Ennedi et sont 
temporairement productifs.  
• Les eaux souterraines provenant de la nappe affleurante de FADA sont de première qualité (Fig 8). 
Grès de Nubie 2014 
• 81 points d’eau ont été étudiés dont seulement une quinzaine figurant dans la base de données SITEAU 
et 44 analysés. 
• L’eau des lacs d’Ounianga (Fig 9 & 10) est pérenne, sous forme d’une série de lacs au fonds de 
dépressions parallèles. Les débits importants des sources compensent l’intense évaporation annuelle. 
Ces sources correspondent à des résurgences de la nappe d’eau fossile du vaste aquifère du Continental 
intercalaire. La nappe se trouve dans des grès blancs fins, au-dessus d’un horizon d’argilites. Les 
conductivités sont modérées (400-500 µS/cm), des bulles de dégazage sont observées. 
• A la palmeraie de Gouro (FIG 11 & 12), l’eau de la nappe subaffleurante dans les grès (Fm. Soeka) est 
utilisée à la fois pour la consommation humaine et l’irrigation. Elle présente une basse conductivité 
(200-300 µS/cm), peu compatible avec des eaux fossiles. 
• Les ressources en eau de Faya (FIG 13 & 14) correspondent à l’aquifère multicouche contenu dans les 
grès beiges cambriens, partiellement recouvert par des argiles bariolées du Continental terminal et des 
diatomites. L’aquifère présente un fort artésianisme. L’eau y est abondante, renouvelable, mais la 
gestion et la protection de cette ressource reste déficiente. Elle présente de faibles conductivités. 
• Près de Gouro s’observe sur les images satellite une vaste étendue blanche (20 km2) dans une 
dépression, dont nous avons collecté des échantillons de diatomite, il s’agit d’un paléolac. Le Professeur 
Kröpelin a fourni un âge de 8460±30 BP pour ces dépôts lacustres. Cet âge correspond au cœur de la 
période humide holocène (Sahara vert), époque qui a permis la recharge des aquifères des grès du 
Continental intercalaire. 
Les ressources en eau évaluées lors des missions Ennedi 2013 et Grès de Nubie 2014 sont importantes à Fada, 
à Gouro, à Ounianga, à Faya et dans les gueltas. Il n’y a pas de signe qu’elles soient en train de s’épuiser. Elles 
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sont donc appelées à couvrir les besoins des habitants encore longtemps. Néanmoins, dans la plupart de ces 
agglomérations la situation en terme d’approvisionnement en eau potable et en assainissement laisse 
fortement à désirer, car l’eau n’est pas suffisamment protégée contre la pollution par les animaux, les latrines, 
les déchets ou encore les activités économiques telles que la distribution de diesel ou le lavage des voitures. 
Borkou 2015 
• 39 points d’eau ont été étudiés et 29 analysés. 
• La palmeraie de Faya (Fig 13 & 14), les villes de Kirdimi et d’Aïn Galaka (Fig 15 & 16) captent une 
ressource en eau renouvelable et abondante, rechargée par les précipitations. L’aquifère est au contact 
des argilites siluriennes et des grès cambriens et il existe une nappe profonde dans les grès cambriens. 
L’eau est ferrugineuse à traiter avant consommation et fréquemment contaminée par les latrines. 
• Les palmeraies de la région nord du Borkou (de Kouroudi à Yarda) sont alimentées par une ressource 
renouvelable et abondante, rechargée par les précipitations. L’aquifère est au contact des argilites 
siluriennes et des grès cambriens. Des croûtes salines traduisent l’évaporation de la nappe. 
• Le Continental terminal présent sous l’Erg du Djourab possède une ressource renouvelable et 
abondante, rechargée par les précipitations. L’aquifère se situe dans les grès du Continental terminal.  
• Les Grès de Nubie à Bini Erdé abritent une ressource renouvelable et importante pour la région nord du 
Borkou. L’aquifère se trouve dans les grès du Continental intercalaire et est rechargé par les 
précipitations et les écoulements temporaires issus du massif du Tibesti.  
• Vers les puits de Rond-Point de Gaulle, la ressource est probablement renouvelable et rechargée par les 
précipitations. L’aquifère se trouve dans les grès cambriens non protégés par des argiles ou argilites.  
• Les alluvions de l’Enneri Miski et ses affluents forment une ressource très limitée à recharge aléatoire 
par les précipitations et lors des crues (2 à 3 fois par décennie). L’aquifère est localisé dans des lentilles 
sablo-argileuses alluviales recouvrant du socle métamorphique précambrien. 
• Les enneris du flanc sud-ouest de l’Emi Koussi forment une ressource limitée en eau avec recharge 
aléatoire par les précipitations et écoulement du Tibesti. L’aquifère est dans des lentilles sablo-
argileuses alluviale sur des grès cambriens. 
Tibesti 2015 
• 46 points d’eau ont été étudiés et analysés lors de cette mission. 
• A Zouar et le long de l’Enneri Zouarké (Fig 17 & 18), la zone alluviale et les grès cambriens fracturés 
permettent une importante perméabilité et la présence de bons réservoirs en eau de bonne qualité.  
• Les nappes alluvionnaires associées aux ouadis à Bardaï (Fig 19 & 20) et Zoumri sont localisées au 
contact roches sédimentaires-volcaniques. La profondeur du niveau d’eau mesurée aux puits varie de 
8.4 à 9.8 m à Zoumri et de 6 à 11.2 m à Bardaï. La qualité de l’eau est normale bien qu’un faible 
enrichissement en fer est constaté et attribué à l’abondance de roches volcaniques mafiques.  
• La nappe dans les grès dit de Bardaï-Aozou (Fig 21 & 22) affleure localement sous forme de sources. Au 
fond des vallées creusées, des palmeraires s’établissent au contact grès-vulcanites. La profondeur du 
niveau de l’eau aux puits se trouve entre 2 et 9.6 m. 
• A Omou, Yebbi Bou et Yebbi Souma (Fig 21 & 22), le niveau statique se situe entre 4 et 9 m.  
• L’Enneri Miski (Fig 21 & 22) forme une large plaine alluviale séparant des massifs volcaniques et gréseux. 
L’eau y est captée dans les alluvions sableuses à argilo-sableuses et son niveau se situe entre 13.5 et 
24.6 m de profondeur aux puits.  
• A noter les précipitations irrégulières dont la fréquence varie entre 1 et 3 fois par an dans cette région. 
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4 DESCRIPTION ET ILLUSTRATION DES SÎTES VISITÉS D’INTÉRÊT MAJEUR 
Ce catalogue présente de manière synthétique une vingtaine de sites remarquables du Tibesti, du Borkou, de 
l’Ounianga, de l’Ennedi, du Wadi Fira, du Ouaddaï et du Sila, observés et étudiés lors des missions scientifiques 
conduites dans le cadre du projet ResEau.  
Chacun des sites est présenté sous forme d’une double page : 
• la première page illustre la localisation des échantillons collectés et leur provenance. A noter que la 
profondeur d’eau mesurée sur le terrain est mentionnée en couleur bleu alors que celle prise à partir 
de la base de données SITEAU est mentionnée en couleur rouge. 
• la seconde page illustre la conductivité électrique des eaux analysées. Ces analyses ont été classées 
selon les normes établies par l’OMS : 
1. Excellente qualité : < 200 µs/cm   
2. Bonne qualité : 200 à 500 µs/cm   
3. Qualité Moyenne : 500 à 1000 µs/cm   
4. Mauvaise qualité : 1000 à 5000 µs/cm   
5. Très mauvaise qualité : > 5000 µs/cm   
 
A noter que les fonds cartographiques ont été réalisés à partir d’images satellite à très haute définition 
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Figure 1 Le Ouadi Howar est alimenté par le ruisselement des précipitations et par les eaux souterraines des massifs 
gréseux cambriens qu’il traverse. Il est actif entre les mois de juillet et septembre et alimente le lac Karyari. Ce lac est 
une importante retenue d’eau qui approvisionne en eau les populations riveraines notamment la ville de Bahaï. Les 
lentilles d’alluvions sableuses d’une puissance de 5 à 10 mètre contiennent souvent la nappe en charge hydraulique 
captée par les puits et forages. 
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Figure 2 La qualité des eaux souterraines est basée sur les mesures de conductivité électrique et les analyses des ions 
majeurs de l’eau des puits, des forages et des sources. Les eaux souterraines d’Amjarass et les eaux du lac Karyari sont 
de bonne qualité, avec des conductivités faibles (entre 200 et 530 µS/cm) quant a Bahaï, les eaux souterraines sont de 
qualité moyenne avec une conductivité de 1300 µS/cm.  
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Figure 3 L’aquifère des grès cambriens est alimenté par l’infiltration des eaux de pluie, tombant de fin juin à mi-
septembre sur les plateaux et par les eaux de ruissellement qui forment d’épisodiques crues s’écoulant dans les vallées 
profondes. Les principaux points d’eau permanents sont la guelta d’Archeï, les puits cimentés de Tokou, Nohi et Monou 
où s’abreuvent notamment de grands troupeaux de camélidés. A Tokou, le débit des puits cimentés est de 2 à 4 m3/h 
et le niveau d’eau se situe à 20-30 m de profondeur. Les eaux des grès cambriens sont généralement très peu 
minéralisées, de type bicarbonaté calcique. 
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Figure 4 Les eaux souterraines d’Archeï sont de première qualité, avec des pH légèrement acides (6.2 à 6.5) et des 
conductivités très faibles (60 à 100 µS/cm). Elles présentent un faciès bicarbonaté calcique et magnésien et une signature 
proche de celle des eaux de pluie récentes, suggérant une recharge moderne de l’aquifère. Il s’agit donc d’une ressource 
renouvelable exceptionnelle, dont l’importance varie d’une année à l’autre selon la pluviométrie. 
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Figure 5 L’aquifère des grès est alimenté par l’infiltration des eaux de pluie, tombant sur les plateaux de fin juin à mi-
septembre, et par les eaux de ruissellement qui y forment épisodiquement des crues s’épandant jusque dans les 
plaines. Les points d’eau les plus importants, dont le débit n’est cependant que de quelques dizaines de litres par 
minute, permettent la survie des palmiers. Les puits pérennes qui exploitent ces nappes alluviales et les grès sous-
jacents se situent généralement en aval d’importantes aires de recharge, comme le long de la vallée du Ouadi Ndou. 
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Figure 6 Les eaux souterraines de Fada sont de première qualité. Elles proviennent d’une nappe affleurante contenue 
dans une formation aquifère de grès blancs probablement cambriens recouverts de grès argileux siluriens les mettant 
localement en charge. La grande majorité des échantillons ayant une conductivité faible de 100 à 400 μS/cm et un pH 
légèrement acide compris entre 6 et 7. Seules les eaux phréatiques ont parfois une composition saumâtre et une trop 
forte turbidité, les rendant impropres comme eau de boisson. 
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Figure 7 Dans la dépression carbonifère gréso-argileuse du Mourdi, quelques puits sont creusés dans des zones 
sableuses des plaines alimentées par des écoulements ayant leur origine dans le Massif de l’Ennedi. Ces puits ne sont 
souvent que temporairement productifs et leurs débits sont faibles, de l’ordre de 1 m3/h. 
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Figure 8 Les eaux souterraines du Mourdi sont en général de bonne qualité. La grande majorité des échantillons ayant 
une conductivité faible, de 200 à 500 μS/cm, et un pH légèrement acide de 6 à 7. Un échantillon situé à l’aval de la 
zone alluviale au nord-ouest de Mourdi Djouna montre cependant une conductivité relativement élevée de 830 
μS/cm. 
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Figure 9 Les habitants d’Ounianga Kébir s’approvisionnent en eau à partir de puits traditionnels privés, parfois 
profonds de 15 à 30 m, creusés dans les grès argileux. Le niveau piézométrique de l’eau des puits est de quelques 
mètres plus élevé que celui du lac Yoa. A Ounianga Sérir, les puits sont pour la plupart traditionnels et le niveau de 
l’eau se situe également juste au-dessus de celui des lacs. Quelques sources et puisards en bordure des lacs servent à 
irriguer de petites palmeraies et quelques jardins ombragés. 
 
ResEau 1 - Document Technique N°4 – UNITAR-UNOSAT . Juin 2016 Page 17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10 Les eaux de la nappe du Continental intercalaire échantillonnées aux sources et puits à Ounianga Kébir et 
Ounianga Sérir sont d’excellente qualité et peu minéralisées. Leur conductivité est faible, entre 250 et 500 µS/cm, et 
leur pH varie de 6.8 à 7.4. Leur faciès commun est bicarbonaté sodique. Lorsque le niveau d’eau est proche de la 
surface, elles présentent un enrichissement en chlorures et sulfates du fait de l’intensité de l’évaporation. Dans les 
périmètres habités, la qualité des eaux les plus superficielles est dégradée par des pollutions anthropiques, les latrines 
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étant souvent construites à proximité des puits. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11 L’oasis de Gouro s’étend au pied de grandes falaises de grès roses et grès argileux du Continental intercalaire 
datant du Jurassique. La population s’approvisionne en eau à partir de sources et de puits traditionnels peu profonds 
creusés dans les sables argileux. La nappe se situe à une profondeur variant entre 1 et 8 m, voire 10 à 12 m dans la 
partie haute de la ville. La piézométrie de la nappe suit la surface topographique, indiquant un écoulement en 
direction du sud-ouest. 
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Figure 12 Les eaux de la nappe superficielle échantillonnées aux sources et aux puits de Gouro sont d’une excellente 
qualité chimique et peu minéralisées. Leur conductivité est plutôt faible, entre 160 et 520 µS/cm et leur pH varie de 
6.2 à 8. Leur faciès commun est bicarbonaté calcique et magnésien. Lorsque le niveau d’eau est proche de la surface, 
elles sont fortement enrichies en chlorures et en sulfates du fait de l’intense évaporation qu’elles subissent. Les eaux 
exploitées à Gouro sont anciennes, provenant d’infiltrations liées aux phases humides du Pléistocène supérieur et du 
début de l’Holocène. 
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Figue 13 Les forages réalisés au centre de Faya-Largeau et au nord-est de la ville captent directement l’aquifère des 
grès cambriens qui, à cet endroit, ne sont pas recouverts par les grès argilo-silteux siluriens. La nappe y est libre avec 
des niveaux statiques situés aujourd’hui à une profondeur de 1 à 10 m sous la surface. Au sein de la cuvette, le 
gradient hydraulique de la nappe correspond à la légère pente topographique régionale et oscille entre 2 et 4 ‰ en 
direction du sud-ouest. 
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Figure 14 Les eaux de l’aquifère gréseux profond de l’oasis de Faya-Largeau sont de bonne qualité, peu minéralisées, 
de type bicarbonaté calcique et magnésien. Leur conductivité est faible, entre 110 et 470 µS/cm et leur pH est 
légèrement acide, variant de 6 à 7. La dissolution du ciment de sidérite entourant les grains de quartz donne 
cependant à ces eaux une composition en fer particulièrement élevée, à l’origine des concrétions couleur rouille 
observables aux sources et aux sorties des canalisations. 
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Figure 15 L’aquifère captif des grès cambriens est à l’origine de nombreuses sources et mares situées dans les grès 
argilo-silteux du Silurien qui le recouvrent. La nappe de l’aquifère des grès cambriens est par contre libre notamment à 
Mani et Elléboyé car les niveaux imperméables les recouvrant sont érodés. Les forages artésiens implantés à Kirdimi, 
Yen et Aïn Galaka, captent différentes venues d’eau situées tout au long de l’ouvrage, avec les premières au toit des 
grès, entre 15 et 50 m de profondeur et de forts débits (30 à 160 m3/h). Cet artésianisme se traduit par des charges 
hydrauliques 2 à 5 m au-dessus du sol.  
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Figure 16 Les eaux de l’aquifère gréseux profond de l’oasis de Kirdimi sont de bonne qualité, peu minéralisées, de type 
bicarbonaté calcique et magnésien. Leur conductivité est faible, entre 50 et 250 µS/cm et leur pH est légèrement 
acide, variant de 6 à 7. Les eaux superficielles captées dans les puits traditionnels sont souvent troubles dans les 
périmètres habités mais claires à l’écart des zones aménagées. Elles présentent de manière générale un 
enrichissement en chlorures et sulfates à cause de l’intensité de l’évaporation. 
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Figure 17 L’Enneri Zouarké est le principal cours d’eau temporaire de l’ouest du Tibesti. Alimenté rive droite par les 
crues des enneris descendant du Pic Toussidé. Les habitants de la vallée de l’Enneri Zouarké s’approvisionnent en eau à 
partir de puits modernes et de forages qui exploitent la nappe alluviale et l’aquifère des grès. Ils captent l’eau à 10 m 
de profondeur à Zouar et entre 12 et 25 m à Zouarké comme dans le reste de la vallée. Le débit des puits est 
généralement de 2 à 5 m3/h. 
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Figure 18 Les eaux souterraines de Zouar sont plutôt de bonne qualité. La grande majorité des échantillons a une 
conductivité modérée, de 250 à 550 µS/cm, et un pH neutre, de 6.7 et 7.8. Seules les eaux de puits peu entretenus et 
puisards ont parfois une composition saumâtre et une trop forte turbidité, les rendant non potables. Les eaux sont de 
type bicarbonaté, avec une ligne de mélange entre un pôle calcique et magnésien et un pôle sodique et potassique. 
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Figure 19 C’est aux alentours de Zoumri et jusque 20 km en amont de Bardaï que se rencontrent les nappes alluviales 
les plus productives. Elles sont captées à une profondeur de 2 à 10 m grâce à de nombreux puits traditionnels et 
quelques rares puits cimentés qui ne semblent pas tarir malgré la très faible périodicité des crues. Ces dernières 
rechargent périodiquement la nappe alluviale et indirectement les grès sous-jacents. Quelques forages, à l’écart de 
l’Enneri Zoumri, captent également l’aquifère des grès avec des débits de l’ordre de 2 m3/h. En saison des pluies, le 
niveau piézométrique des nappes remonte parfois jusqu’en surface, créant de nombreuses mares et gueltas. 
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Figure 20 Les eaux souterraines de Bardaï sont de qualité moyenne, avec une conductivité de 350 à 1200 µS/cm et un 
pH légèrement acide de 6.4 à 7.1. A faible profondeur, l’eau est parfois contaminée par les latrines et le petit bétail. 
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Figure 21 Les reliefs du Tibesti bénéficient d’une pluviosité relativement favorable et les versants rocheux comme les 
sols dénudés favorisent la formation épisodique, à fréquence annuelle à décennale, de forts ruissellements à l’origine 
de violentes crues dans les enneris. Ces crues alimentent à l’amont du massif des petites mares temporaires, ou, au fond 
de canyons, des gueltas qui restent en eau plusieurs mois après leur passage. Plus en aval, les eaux de crue s’infiltrent 
en grande partie dans les alluvions grossières des plaines d’épandage, rechargeant ainsi les nappes des alluvions 
sableuses et parfois aussi les formations gréseuses sous-jacentes. A Miski, quelques forages et puits cimentés captent 
une nappe gréso-sableuse dont la surface piézométrique se situe à une quinzaine de mètres de profondeur et les 
volumes d’eau prélevés sont de l’ordre de 10 à 25 m3 par jour (BURGEAP, 1999; MH, 2016). La palmeraie d’Omou, à 
l’entrée d’une étroite vallée pénétrant dans le socle granitique, se singularise par une importante disponibilité en eau 
souterraine sous forme d’une nappe alluviale pérenne quasi affleurante. Dans d’autres sites, les puits traditionnels 
captent l’eau des aquifères alluviaux à 10-20 m de profondeur. Ces ouvrages sont productifs par intermittence et leurs 
débits sont très faibles, de l’ordre de 5 m3/jour. 
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Figure 22 Les eaux d’Aozou sont d’excellente qualité, avec une conductivité faible de 200 à 350 µS/cm et un pH très 
légèrement acide de 6.5 à 6.9 (MH, 2016). Elles sont de type bicarbonaté calcique et magnésien. La qualité de l’eau des 
sources et puits échantillonnés est généralement bonne, avec une conductivité modérée de 400 à 700 μS/cm et un pH 
basique de 7.4 à 8.2 (MH, 2016). Le faciès chimique des eaux est bicarbonaté à tendance sodique et potassique et des 
dépôts de travertins sont parfois observés près des sources. A Miski les eaux sont relativement minéralisées de 400 à 
1650 µS/cm et sont souvent à la limite des critères de potabilité. 
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5 CHIMIE DES EAUX SOUTERRAINES 
 
L’ensemble des mesures de terrain, conductivité et niveau statistique, et des analyses hydrochimiques 
réalisées en laboratoire à partir des 169 échantillons collectés lors des quatre missions scientifiques est 
présenté dans ce chapitre sous forme de tables et diagrammes synoptiques. 
Les diagrammes de Piper informent sur les faciès chimiques tandis que les tableaux donnent la composition 
chimique d’eaux représentatives des différentes unités hydrogégéologiques cartographiées. 
Les résultats sont présentés par emprises spatiales du tableau d’assemblage de la série de cartes 
hydrogéologiques à l’échelle du 1:500'000.    
 
A noter que les  échantillons d’eau utilisés pour la production des diagrammes de Piper sont soulignés dans 
les tableaux présentés ci-dessous.  
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Coupure ND-34-SE Ouadi Kadja – Analyses hydrochimique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le digramme de piper a été produit à partir de données disponibles dans  
la litérature (BURGEAP/AGRITCHAD – 2003, El Tayeb El Saddig - 1993) 
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No 
Réf. Point d'eau 
Carte 
1:200 000 Aquifère 
Prof. de 
l'eau Conductivité 
Résidu sec 
calculé Ca
++ Mg++ Na+ K+ Cl- S04-- HC03- Qualité chimique 
Date 
analyse 
     m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS  
                                  
                 
1 Andila Goz Beïda 
 
Alluvions 10 440 170 15 11 16 1 10 38 76 1ère 2002 
2 Marengo  Goz Beïda 
 
Alluvions 7.5 405 170 16 10 16 1 9 40 75 1ère 2002 
3 Moungalkasi  Goz Beïda 
 
Alluvions 7 495 185 16 6 28 2 10 50 75 1ère 2002 
4 Safay (ADRD114) 
Abou 
Goulem 
 
Alluvions 4.5 435 390 61 12 28 3 16 0 270 1ère 2011 
5 Adré Adré 
 
CBi  30 235 130 3 2 23 1 10 4 50 1ère 1990 
6 Askanité 
Abou 
Goulem 
 
CBi  14 360 180 14 9 21 2 13 10 111 1ère 2002 
7 Goz Safra Mongororo 
 
CBi  50 312 150 15 10 10 1 9 25 78 1ère 2002 
8 Mandasi (ADRD161) Adré 
 
CBi  49 100 95 10 4 11 1 10 2 56 1ère 2012 
9 Agouné Goz Beïda 
 
Altérites 26 545 210 14 6 35 3 11 55 83 1ère 2002 
10 Mashalanga  Goz Beïda 
 
Altérites 15 400 170 18 8 17 1 9 45 70 1ère 2002 
11 Ambatché Goz Beïda 
 
Altérites 15.5 370 175 13 10 20 2 9 30 91 1ère 2002 
12 Djindi 
Abou 
Goulem 
 
Altérites 25 350 170 9 11 21 2 10 24 91 1ère 2002 
13 Himédé (ADRB081) 
Abou 
Goulem 
 
Altérites 11.5 390 310 31 14 30 6 26 12 185 1ère 2012 
                                  
                 
Source des données: no 1-3, 6-7, 9-12 - BURGEAP/AGRITCHAD (2003); no 4, 8, 13 - MEH (2014); no 5 - El Tayeb El Saddig 
(1993)       
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Coupure ND-34-NE Wadi Fira est – Analyses hydrochimique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le digramme de piper a été produit à partir de données disponibles dans la base  
de données SITEAU du Ministère de l’Hydraulique, et dans la litérature (Plote 1970)  
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No Réf. Point d'eau Carte 1:200 
000 
Aquifère Prof. de 
l'eau 
Conductivité Résidu sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4-- HCO3
- 
Qualité 
chimique 
Date 
analyse 
     m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS 
                 
                 
1 Andanan (AMZC357) Am Zoer  Alluvions 6 395 245 44 11 20 2 25 3 165 1ère 2011 
2 Erdébé Guéréda  Alluvions 11 640 460 61 19 89 2 25 27 327 1ère 1970 
3 Goulokour (AMZC340) Am Zoer  Alluvions 14 620 560 26 6 30 6 23 27 122 1ère 2011 
4 Lima Kabir Guéréda  Alluvions 5.5 405 290 47 28 10 2 9 7 270 1ère 1970 
5 Natika Am Zoer  Alluvions 7.5 290 210 31 10 19 3 6 12 142 1ère 1970 
6 Ougouné Guéréda  Alluvions 13.5 490 360 49 8 67 4 18 33 272 1ère 1970 
7 Tong Guéréda  Alluvions 10.5 390 280 41 8 46 4 7 8 259 1ère 1970 
8 Indiné (AMZC336) Am Zoer  Altérites 18.5 585 240 57 5 32 3 30 13 195 1ère 2011 
9 Kodok (AMZC349) Am Zoer  Altérites 19 350 400 45 10 18 2 17 11 165 1ère 2012 
10 Koulbarak (AMZC334) Am Zoer  Altérites 20.5 525 380 99 1 24 2 30 2 317 1ère 2011 
11 Kourngoné (AMZC352) Am Zoer  Altérites 19 630 750 59 16 34 2 10 17 317 2ème 2012 
12 Tamargo (AMZC343) Am Zoer  Altérites 32 770 1060 79 30 42 9 45 54 366 2ème 2011 
13 Toua Korangay Guéréda  Altérites 11.5 750 540 81 32 64 15 48 45 447 1ère 1970 
14 Tourmoundi (AMZC332) Am Zoer  Altérites 10.5 365 370 70 3 25 3 30 0 220 1ère 2011 
                 
                 
Source des données: no 1, 3, 8-12, 14 - MHRU (2014); no 2, 4-7, 13 - Plote (1970)        
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Données additionnelles obtenues à partir de l’analyse d’échantillons collectés lors de la mission Grès de Nubie. 
 
                                                
                        
No Réf. Point d'eau Carte 200k  
Prof. de 
l'eau Conductivité 
Résidu 
sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4
-
- HCO3
- Qualité chimique 
Date 
analyse  Longitude   Latitude 
    m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS   °  ´ "  °  ´ " 
GN01 Puits, Bahaï (ouadi) Iriba Alluvions 6 1305 695 143 33 17 75 20 63 325   2014   22 55 33   15 32 2 
GN02 Lac Karyari Bir Djouad   - 205 235 19 9 32 16 17 22 103   2014   23 7 1   15 43 8 
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Coupure NE-34-SE Ennedi – Analyses hydrochimique 
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No 
Réf. Point d'eau 
Carte 
200k Aquifère  
Prof. de 
l'eau Conductivité 
Résidu 
sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4
-
- HCO3
- Qualité chimique 
Date 
analyse Longitude  Latitude 
     m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS  °  ´ " °  ´ " 
                                              
EN01 Puits de Monou Monou 
 
Socle 14 340 190 25 9 8 11 4 7 109 2 2013 22 10 26 16 24 14 
EN02 Point d’eau de Sania Monou 
 
CBi 13 300 145 13 4 7 25 13 14 68 2 2013 22 11 43 16 33 51 
EN03 Sources d’Aloba Monou   CBi - 295 70 9 2 5 6 9 7 22   2013 22 12 50 16 44 52 
EN04 Source de Bachikélé Monou   CBi - 120 45 7 2 4 2 11 0 17   2013 22 20 41 16 30 41 
EN05 Puits, Chiguila Monou   CBi 12 195 85 13 4 5 10 17 0 37 2 2013 22 20 48 16 39 6 
EN06 Puits no 1, Chibi Monou 
 
CBi 15 265 125 19 4 6 7 12 17 33 1 2013 22 18 59 16 42 19 
EN07 Puits no 2, Chibi Monou   CBi 11 405 245 43 9 12 9 25 43 85 2 2013 22 18 59 16 42 19 
EN08 Source, Guelta d’Archeï Archeï 
 
CBi - 60 40 6 1 3 2 4 1 17 2 2013 21 46 29 16 54 21 
EN09 Guelta d’Archeï Archeï   Alluvions - 95 70 8 1 3 3 4 2 44 2 2013 21 46 24 16 54 10 
EN10 Source de Deli Archeï   CBi - 20 105 16 3 4 11 8 8 39   2013 21 27 43 16 50 16 
EN11 Puits de Kochebou Archeï   CBi 22 585 105 10 2 15 6 9 5 51 2 2013 21 36 34 16 49 31 
EN12 Puits no 1, Ouïba/Nohi Monou   Alluvions 8 430 195 36 7 3 10 10 15 105 2 2013 22 3 12 16 50 9 
EN13 Puits no 2, Ouïba/Nohi Monou 
 
Alluvions 11 295 195 33 6 4 16 15 18 86 2 2013 22 3 11 16 50 8 
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EN14 Forage, Ouïba/Nohi Monou   CBi - 380 135 17 6 9 5 11 7 66 2 2013 22 3 14 16 50 29 
EN15 Guelta, Terkéï (puisard) Archeï 
 
CBi - 220 165 24 4 5 17 12 12 82 2 2013 21 38 45 16 45 2 
EN16 Puits no 1, Toukou Archeï 
 
CBi 4.5 655 175 21 5 8 24 8 11 77 2 2013 21 48 55 16 45 24 
EN17 Puits no 2, Toukou Archeï   CBi 21 845 170 19 6 7 23 10 16 63 2 2013 21 48 17 16 45 20 
EN18 Puits no 3, Fada Fada   CBi 5 395 260 19 4 29 28 29 29 57 1 2013 21 35 28 17 10 58 
EN19 Forage libyen, Fada Fada 
 
CBi 21 240 80 13 1 6 5 6 8 38 2 2013 21 33 42 17 10 11 
EN20 Puits APIDEL 1, Fada Fada   CBi 8 - 305 23 6 60 8 49 30 114 1 2013 21 33 5 17 12 17 
EN21 Puits APIDEL 2, Fada Fada 
 
CBi 7.5 305 285 25 6 60 8 64 8 109 2 2013 21 33 7 17 12 25 
EN22 
Mare, 
palmeraie de 
Fada 
Fada 
 
CBi - 355 250 40 9 13 15 18 4 148 2 2013 21 35 14 17 11 14 
EN23 
Puits 
traditionnel, 
palmeraie de 
Fada 
Fada   CBi 1 90 60 7 2 7 1 5 4 27 2 2013 21 35 14 17 11 14 
EN24 
Puits, quartier 
administratif, 
Fada 
Fada   CBi 9 1080 440 28 10 73 39 90 84 63 1 2013 21 34 28 17 11 10 
EN27 Puits, Eheri, Mourdi Djouna Diona   Alluvions 6 480 250 43 9 14 8 8 30 124 2 2013 22 35 59 17 55 11 
EN28 Puits, Mourdi Djouna Diona 
 
Alluvions 5 290 135 25 5 3 4 3 6 79 2 2013 22 39 10 17 50 50 
EN29 
Puits, 
Tanguilia, 
Mourdi Djouna 
Diona   Alluvions 8.5 830 470 66 13 95 3 25 71 169   2013 22 27 15 17 57 21 
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EN30 
Puits 
traditionnel, 
Tébi, Mourdi 
Sud 
Fada   Alluvions 4.5 260 210 37 6 9 9 6 7 129 2 2013 21 51 18 17 55 14 
EN32 Puits de Baki Fada   CBi 29 250 95 9 2 5 8 6 5 46 1 2013 21 18 12 17 1 21 
EN33 Puits de Bachiké Archeï   CBi 29 480 315 36 12 45 15 26 38 112   2013 21 22 56 16 59 2 
EN34 Puits no 1, O. Kontor  Fada   CBi 32 1010 495 95 30 24 34 31 67 160   2013 21 12 6 17 8 14 
EN35 Puits no 2, O. Kontor Fada 
 
CBi 37 555 315 44 11 19 30 21 43 93 2 2013 21 6 38 17 9 40 
OU01 
Forage s/n 1 & 
2, Amdjarass 
(ouadi) 
Monou   Socle  - 490 435 57 24 38 3 9 16 259 2 2013 22 51 26 16 5 27 
OU02 Puits ONHPV, Bao Bilia Bao Bilia   Socle 14.5 665 490 93 25 16 6 8 11 309   2013 23 0 25 16 27 54 
OU03 Puits ONHPV, Oho, Bao Bilia Bao Bilia 
 
CBi 26 525 375 58 21 14 2 4 5 262 2 2013 23 4 21 16 26 30 
OU04 
Puits ONHPV, 
Moutougouni, 
Bao Bilia 
Bao Bilia   CBi - 375 285 46 16 13 1 5 5 188 2 2013 23 6 49 16 26 50 
OU05 Puits, Berdoba Monou 
 
Socle 30 530 395 44 6 64 8 24 30 191 2 2013 22 53 11 16 0 4 
OU15 Puits, Ouaï (Wei) Fada CBi 2 610 325 46 12 35 50 37 4 122   2013 21 1 14 17 31 27 
GN04 Puits, Ito Monou   Socle 16.5 2640 2015 389 95 31 22 127 227 143 2 2014 22 27 58 16 19 22 
GN05 
Forage 
CGCOC 02, 
Kaoura 
Monou   Socle - 785 535 54 21 39 1 10 20 377 2 2014 22 36 21 16 12 53 
GN06 Puits s/n, Kaoura Monou   Socle 6 460 565 73 25 38 4 21 39 306 1 2014 22 36 21 16 12 53 
Source des données: Mission scientifique Ennedi 2013 (Echantillons: S. Pera - Analyses financées par le fonds KFH, bourse n°P_1203_13)            
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Coupure NE-34-NE Erdis – Analyses hydrochimique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
                        
No Réf. Point d'eau 
Carte 
1:200 
000 
 Prof. de l'eau Conductivité 
Résidu 
sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4
-
- HCO3
- Qualité chimique 
Date 
analyse  Longitude   Latitude 
    m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS   °  ´ "  °  ´ " 
OU09 
Puits de 
Gaour, Mourdi 
Nord 
Derbili CIo 6.5 455 310 6 0 97 1 33 102 69 1 2013   21 11 11   18 21 21 
EN25 
Puits de 
Fardialla, 
Mourdi Nord 
Derbili CIs 4 2120 1525 16 8 520 17 364 346 214 2 2013  21 44 11  18 15 46 
EN26 
Trou à la main, 
Terkezi, Mourdi 
Nord 
Derbili CIs 1 880 570 14 5 180 11 53 110 172   2013   21 32 52   18 17 24 
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Coupure NE-34-NO Borkou-Nord Ounianga – Analyses hydrochimique 
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No Réf. Point d'eau Carte 200k Aquifère  
Prof. de 
l'eau Conductivité 
Résidu 
sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4-- HCO3- 
Qualité 
chimique 
Date 
analyse  Longitude   Latitude 
     m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS   °  ´ "  °  ´ " 
                                                  
OU07 
Source, 
Ouadi 
Doum 
(ouest) 
O. Sérir  SM - 265 190 4 6 33 23 11 5 107 2 2013  20 22 35  18 25 6 
OU08 Source, Madadi O. Sérir   CIs - 235 175 1 0 55 1 8 4 103 2 2013   
20 46 38   18 27 59 
OU10 Source, Lac Boukkou O. Sérir   CIl - 305 195 44 6 12 2 11 4 115   2013   
20 54 41   18 54 55 
OU11 
Puits 
traditionnel
, Ounianga 
Sérir 
O. Sérir   CIl - 230 125 17 4 16 8 15 2 48   2013   20 52 49   18 54 59 
OU12 Lac Béver O. Kébir     - 81990 50500 31 4 25466 
243
1 
2134
1 676 465   2013   
20 30 59   19 0 37 
OU13 
Puits 
traditionnel
, Tékro 
O. Kébir   CIo 2.5 1035 435 17 5 140 24 196 1 33 2 2013   20 57 26   19 29 30 
GN08 Forage d’Oyé Yeska 
Bembéch
é  
 
CBs  - 505 250 17 6 23 17 8 29 144 1 2016   19 34 32   18 34 27 
GN09 
Puisard, 
Gouro 
centre-est 
Gouro 
 
CIs - 275 250 26 5 24 7 5 30 142 1 2016   19 35 25   19 34 13 
GN10 Source H1, Gouro est Gouro 
 
CIs - 215 200 18 4 19 5 5 13 122 2 2014   19 35 43   19 33 27 
GN11 
Puits 
traditionnel 
HT1, Gouro 
centre-est 
Gouro   CIs 3 520 400 46 10 37 11 12 144 123 2 2014   19 35 28   19 34 1 
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GN12 
Puits 
traditionnel 
M1, Gouro 
ouest 
Gouro   CIs 11.5 195 135 8 1 20 6 4 6 80 2 2014   19 34 37   19 35 1 
GN13 
Puits 
traditionnel 
T1, Gouro 
centre 
Gouro 
 
CIs 5 480 315 28 4 39 8 7 48 163 1 2014   19 35 25   19 34 34 
GN29 
Puits 
traditionnel
, palmeraie 
de Fochi, 
Gouro 
Gouro 
 
CIs 2.5 400 350 31 7 37 11 28 41 192 2 2014   19 40 29   19 29 19 
GN30 Lac Yoa O. Kébir     - 36640 38070 36 23 9983 1488 5022 8136 12464 2 2014   20 29 34   19 2 60 
GN31 Lac Oma O. Kébir     - 147500 292400 29 24 94668 8652 61558 35292 92086 1 2014   20 30 48   19 0 41 
GN32 Lac Bever O. Kébir     - 57140 60320 31 18 18873 1808 13793 7303 18444 1 2014   20 30 59   19 0 37 
GN33 Lac Foronton O. Kébir     - 
2630 2415 23 38 561 74 200 268 459 1 2014   20 32 10   19 0 30 
GN34 
Puits 
traditionnel
, rive du lac 
Oma, O. 
Kébir 
O. Kébir   CIl 2 555 455 28 6 73 8 36 71 224 2 2014   20 30 43   19 0 33 
GN35 
Puits 
traditionnel
, Egbechi, 
O. Kébir 
O. Kébir   CIl 28.5 290 210 12 5 25 8 10 14 126 2 2014   20 30 10   19 2 33 
GN36 
Puits 
traditionnel 
mosquée, 
O. Kébir 
centre 
O. Kébir 
 
CIl 10 405 360 32 7 49 7 36 73 150 2 2014   20 29 29   19 3 17 
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GN37 
Source (no 
1 SO), lac 
Yoa, O. 
Kébir 
O. Kébir   CIl - 6815 5695 23 7 1525 233 717 1208 1973 1 2014   20 29 34   19 3 0 
GN38 Source, lac Bever O. Kébir   CIl - 8670 5245 13 5 1574 149 1188 638 1669 1 2014   
20 30 59   19 0 36 
GN42 
Puits 
traditionnel
, Tékro 
O. Kébir   Cio 3 1080 615 24 7 137 43 201 121 66 1 2014   20 57 26   19 29 30 
GN43 Lac Motro O. Sérir     - 71500 89850 19 96 29574 1097 9938 45536 3582 1 2014   20 42 13   18 55 57 
GN44 Lac Edem (site 1) O. Sérir     - 
990 790 34 19 144 25 45 158 360 1 2014   20 51 31   18 55 51 
GN45 Lac Edem (site 2) O. Sérir     - 
640 505 37 18 56 21 18 12 337 1 2014   20 51 11   18 56 3 
GN46 Lac Elimé O. Sérir     - 100000 113350 45 96 28538 9361 21122 12799 41309 1 2016   20 52 24   18 55 8 
GN47 
Puits, rive 
du lac 
Elimé, O. 
Sérir 
O. Sérir 
 
CIl 6.5 260 195 11 4 26 6 9 15 114 2 2014   20 51 35   18 54 58 
GN48 
Source, lac 
Elimé, O. 
Sérir 
O. Sérir   CIl - 795 1000 8 5 252 77 167 95 386 1 2014   20 52 24   18 55 8 
GN49 
Source 
aménagée, 
Ouadi 
Doum (est) 
O. Sérir   SM - 250 265 7 10 25 24 8 8 183 2 2016   20 25 49   18 24 50 
GN50 
Source (no 
2 NE), lac 
Yoa, O. 
Kébir 
O. Kébir   CIl - 5500 4485 15 11 1169 182 557 913 1631 1 2014   20 30 42   19 4 6 
GN51 
Puits lycée, 
O. Kébir 
(centre) 
O. Kébir   CIl 16.0 285 250 25 6 25 5 13 36 137 2 2014   20 29 29   19 3 41 
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GN52 
Source (no 
3 NO), lac 
Yoa, O. 
Kébir 
O. Kébir 
 
CIl - 370 260 20 5 36 6 26 42 120 2 2014   20 29 46   19 3 33 
GN61 
Forage 
libyen, 
Amatinga 
O. Sérir   CBi - 150 165 10 4 8 11 7 1 123   2014   20 10 24   18 3 44 
GN64 
Forage 
PNSA, 
Kirdimi 
centre 
Aïn 
Galaka   CBi - 175 65 4 2 3 2 2 6 46   2014   
18 31 45   18 8 18 
GN69 
Source 
artésienne, 
Aïn Galaka 
Aïn 
Galaka   CBi - 900 880 14 5 201 31 38 43 547 1 2014   
18 26 25   18 4 2 
BK13 
Puisard, 
palmeraie 
d'Elleboye 
Aïn 
Galaka   CBi 1 755 720 23 7 139 21 59 51 390 1 2016   
18 38 11   18 1 42 
BK14 
Puits privé, 
palmeraie 
de N'Gour 
Ma 
Aïn 
Galaka 
 
CBi 2 120 80 9 2 4 2 3 5 54 2 2015   18 35 8   18 5 33 
BK15 
Source, 
palmeraie 
de Kirdimi 
Aïn 
Galaka 
 
CBi - 120 60 6 2 4 2 4 14 27 2 2015   18 30 26   18 8 9 
BK16 
Forage F2, 
palmeraie 
de Kirdimi 
Aïn 
Galaka   CBi - 110 50 2 1 2 1 6 11 25   2015   
18 30 45   18 8 28 
BK17 
Puits 
traditionnel
, Yen 
Aïn 
Galaka   CBi 3 560 320 4 2 37 10 39 111 100   2016   
18 28 27   18 5 54 
BK18 
Source 
artésienne, 
Yen 
Aïn 
Galaka 
 
CBi - 220 100 10 4 8 4 5 26 44 1 2015   18 28 25   18 5 53 
BK29 
Source, 
palmeraie 
de Kouroudi 
Aïn 
Galaka 
 
CBi - 490 365 10 3 82 7 24 61 178 1 2015   18 48 15   18 54 38 
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BK30 
Puisard no 
1, 
palmeraie 
de Kouroudi 
Aïn 
Galaka   CBi - 935 540 12 3 131 10 37 134 206 1 2015   
18 48 13   18 55 12 
BK31 
Puisard no 
2, 
palmeraie 
de Kouroudi 
Aïn 
Galaka   CBi - 480 360 11 3 87 7 15 21 216 1 2015   
18 50 32   18 54 26 
BK32 
Puisard, 
palmeraie 
d'Ani 
Aïn 
Galaka   CBi 0.5 715 590 32 7 109 13 31 38 361 1 2015   
18 55 12   18 49 57 
BK36 Puits Ecole, Forom 
Aïn 
Galaka 
 
CBi 2 925 565 57 20 63 7 22 73 324 1 2015   18 58 34   18 36 23 
BK37 
Puisard, 
palmeraie 
de Yarda 
Aïn 
Galaka 
 
CBi 0.5 285 210 15 4 31 8 14 35 100 1 2015   18 58 57   18 32 30 
BK38 Puits Ecole, Yarda 
Aïn 
Galaka   CBi 1.5 265 160 11 3 29 5 21 67 26 1 2015   
19 0 9   18 30 39 
                                                  
Source des données: Missions scientifiques Grès de Nubie 2014 et Borkou 2015                   
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Coupure NF-34-SO Tibesti Est – Analyses hydrochimique 
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No 
Réf. Point d'eau 
Carte 
200k Aquifère  
Prof. de 
l'eau Conductivité 
Résidu 
sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4-- HCO3- Qualité chimique 
Date 
analyse  Longitude   Latitude 
     m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l 
norme 
OMS   °  ´ "  °  ´ " 
                                                  
GN28 
Puits 
traditionnel, 
Bini Erda 
Bini 
Erda 
 
Alluvion
s 12 280 255 35 6 18 3 8 26 125 1 2014  
1
9 8 27  
2
0 2 
1
2 
BK23 Puits, Miski administratif 
Yebbi 
Bou   CI 12.5 1060 670 29 14 44 3 35 295 204   2015   
1
8 3 8   
2
0 
1
0 
4
7 
BK24 Forage s/n, Miski  
Yebbi 
Bou 
 
CI 14 1655 1430 142 65 147 24 63 591 401 1 2015   18 3 45   
2
0 
1
1 
3
3 
TB33 
Puits 
traditionnel 
no1, Omou 
T. 
Emisso
u 
 
Alluvion
s 6 1330 1230 64 52 183 21 50 181 676 1 2015   
1
8 3 11   
2
1 
3
0 
2
4 
TB34 
Puits 
traditionnel 
no2, Omou 
T. 
Emisso
u 
 
Alluvion
s 8 840 685 50 31 89 14 43 189 268 1 2015   
1
8 4 8   
2
1 
3
0 8 
TB37 Source, Yebbi Bou Nord 
Yebbi 
Bou 
 
Basaltes - 440 345 26 7 52 6 26 40 169 1 2015   18 4 59   
2
0 
5
6 
5
3 
TB38 Source, Yebbi Bou Sud 
Yebbi 
Bou 
 
Basaltes - 420 345 30 13 40 7 23 35 182 1 2015   18 5 30   
2
0 
5
5 
3
6 
TB40 Puits, Miski administratif 
Yebbi 
Bou 
 
CI 13 1015 1165 75 34 105 9 33 316 551 2 2015   18 3 8   
2
0 
1
0 
4
7 
Source des données: Missions scientifiques Grès de Nubi2 2014, Borkou 2015 et Tibesti 2015                   
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Coupure NF-33-SE Pic Toussidé – Analyses hydrochimique 
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No 
Réf. Point d'eau 
Carte 
200k Aquifère  
Prof. 
de 
l'eau 
Conductivité 
Résidu 
sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4
-
- HCO3
- Qualité chimique 
Date 
analyse  Longitude  Latitude 
          m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS     °  ´ "   °  ´ " 
TB01 Puits no 1, Zouar centre Zouar 
 
Alluvions 
- CBi 9.5 515 465 28 4 91 5 19 21 281 1 2015  16 32 9  20 27 27 
TB02 
Puits no 2, 
Zouar 
(ouadi) 
Zouar 
 
Alluvions 
- CBi 11 280 245 27 4 29 5 8 11 156 1 2015   16 30 49   20 26 43 
TB03 
Puits no 3, 
Zouar (nord-
ouest) 
Zouar   Alluvions 10 415 385 18 4 73 7 10 12 256 1 2015   16 30 59   20 27 49 
TB04 
Puits no 4, 
Zouar 
(ouadi) 
Zouar   Alluvions 9.5 305 270 27 5 31 5 5 12 175 1 2015   16 32 13   20 28 8 
TB05 
Puits no 5, 
Zouar 
(ouadi) 
Zouar   Alluvions 10 355 325 36 8 33 5 6 11 221 1 2015   16 33 36   20 28 21 
TB06 Forage, Zouar centre Zouar   CBi - 1055 465 17 3 100 7 16 14 301 1 2015   16 32 9   20 27 27 
TB07 
Puits, 
Domou, 
Zouar 
Zouar 
 
Alluvions 
- CBi 22 355 315 20 5 52 5 10 12 204 1 2015   16 35 33   20 28 0 
TB08 
Puits, 
Erdégué 
(Ouest de 
Zouar) 
Zouar   Alluvions 12.5 1380 1260 20 4 305 19 61 53 765 1 2015   16 26 47   20 25 27 
TB09 
Puits, E. 
Kogou 
(Ouest de 
Zouar) 
Zouar   CBi 18 825 655 40 9 131 7 109 25 305 1 2015   16 26 59   20 27 7 
ResEau 1 - Document Technique N°4 – UNITAR-UNOSAT . Juin 2016 Page 51 
 
TB10 
Forage, E. 
Armagué 
(Ouest de 
Zouar) 
Zouar   CBi 17.5 165 115 12 2 13 4 7 7 65 1 2015   16 27 29   20 24 48 
TB11 
Puits, 
Yikesti, 
Défilé de l'E. 
Zouarké 
Zouar   Alluvions 14.5 700 675 31 6 135 3 7 18 453 1 2015   16 19 31   20 25 18 
TB12 Puits, Zouarké Zouar 
 
Alluvions 
- CBi 22.5 350 300 38 6 28 5 7 17 173 1 2015   16 13 51   20 25 19 
TB13 
Puits 
traditionnel 
no 1, E. 
Zoumri  
Aozou   Alluvions 8 495 445 27 6 74 9 14 21 287 1 2015   17 27 43   21 12 18 
TB14 
Puits 
traditionnel 
no 2, E. 
Zoumri  
Aozou   Alluvions 9.5 465 405 23 5 69 8 13 19 260 1 2015   17 27 53   21 12 2 
TB15 
Puits 
traditionnel, 
Zoumri 
(centre) 
Aozou 
 
Alluvions 9.5 610 550 29 6 101 13 25 25 344 1 2015   17 28 22   21 11 36 
TB16 
Mare, 
Zoumri 
(centre) 
Aozou   Alluvions - 445 325 22 3 52 8 11 8 223 1 2015   17 28 23   21 11 36 
TB17 
Puits 
traditionnel, 
Ouoïchi 
Aozou 
 
Alluvions 4.5 440 390 15 7 68 17 17 17 245 1 2015   17 25 16   21 10 44 
TB18 
Puits 
traditionnel, 
Odouksi 
Aozou 
 
Alluvions 2.5 955 865 22 15 162 39 37 40 548 1 2015   17 23 14   21 10 60 
TB19 Puits, Ossouni Aozou   Alluvions 4.5 1430 1200 47 18 253 29 205 16 635 1 2015   17 10 32   21 19 25 
TB20 Puits, Zoui Aozou   Grès CBb 6 545 365 24 14 50 6 51 15 201 1 2015   17 4 14   21 19 30 
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TB21 
Forage, 
Yodohi, 
Bardaï 
Aozou   Grès CBb 7.5 435 320 21 9 29 4 41 15 199 1 2016   17 1 15   21 20 8 
TB22 
Puits 
traditionnel, 
Yodohi, 
Bardaï 
Aozou   Grès CBb 10.5 375 340 32 15 29 6 10 6 238 1 2015   17 1 5   21 19 51 
TB23 Puits, Bardaï (centre) Aozou 
 
Alluvions 5.5 1170 935 56 32 165 15 193 14 462 1 2015   17 0 8   21 20 57 
TB24 
Forage no 1, 
Bardaï 
(centre) 
Aozou 
 
Grès CBb - 315 255 22 12 24 5 15 20 149 1 2015   17 0 0   21 21 38 
TB25 
Forage no 2, 
Bardaï 
(centre) 
Aozou   Grès CBb - 1210 910 49 24 185 14 206 15 415 1 2015   17 0 6   21 21 6 
TB26 Forage, Zougra Aozou 
 
Grès CBb - 315 260 25 10 20 3 9 8 184 1 2015   17 0 58   21 25 15 
TB27 Source Moya Aozou 
 
Grès CBb - 530 440 44 11 53 9 20 64 239 1 2015   17 26 6   21 52 2 
TB28 
Puits 
traditionnel 
no 1, Aozou 
(centre-aval) 
Aozou   Grès CBb 6 325 270 28 8 29 3 9 22 171 1 2015   17 25 30   21 49 0 
TB29 
Puits 
traditionnel 
no 1, Aozou 
(centre) 
Aozou   Grès CBb 9 295 250 26 7 26 3 9 19 155 1 2015   17 25 42   21 49 11 
TB30 
Puits 
traditionnel 
no 1, Aozou 
(centre) 
Aozou 
 
Grès CBb 8 330 280 28 8 31 3 9 21 180 1 2015   17 25 50   21 49 10 
TB31 
Source no 1, 
Aozou 
(centre-
amont) 
Aozou 
 
Grès CBb - 225 195 19 5 21 3 8 15 119 1 2015   17 26 1   21 48 59 
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TB32 
Source no 2, 
Aozou 
(centre-
amont) 
Aozou   Grès CBb - 350 305 29 12 29 8 11 27 188 1 2015   17 25 56   21 48 48 
TB35 Source de Kiléhégué Aozou 
 
Basaltes - 680 495 15 16 101 4 47 55 243 1 2015   17 55 16   21 11 41 
TB36 
Puits 
traditionnel, 
Yebbi 
Souma 
(palmeraie) 
Aozou 
 
Basaltes 3.5 530 440 22 10 82 12 48 49 207 1 2015   17 57 20   21 6 15 
Source des données: Mission scientifique Tibesti 2015                      
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Coupure NE-34-SO Erg du Djourab – Analyses hydrochimique 
 
 
 
 
 
 
 
Les résultats de ces analyses seront exploités lors de la deuxième phase du projet ResEau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
                        
No Réf. Point d'eau Carte 200k  
Prof. 
de 
l'eau 
Conductivité 
Résidu 
sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4-- HCO3- Qualité chimique 
Date 
analyse  Longitude   Latitude 
    m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS   °  ´ "  °  ´ " 
GN07 Point d'eau de Yégeski (bir) 
Faya-
Largeau CT 8 365 260 20 4 35 2 13 37 143 2 2014   19 31 24   17 25 34 
GN62 Puits ONHPV, Amatinga Oueïta Grès CBb 13 530 300 29 10 21 16 17 41 163 1 2014   20 4 22   17 59 36 
GN63 Forage PNSA, Elleboye Kirdinga Grès CBb - 815 675 14 6 131 39 17 8 457 1 2014   18 41 20   17 58 52 
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GN71 
Forage F2bis, 
Houchma, 
Faya-Largeau 
Faya-
Largeau Grès CBb - 150 100 5 4 8 9 5 4 67 2 2014   19 5 13   17 55 6 
GN72 
Forage 
Houchma, no 
2, Faya-
Largeau 
Faya-
Largeau Grès CBb - 125 95 4 4 5 7 2 3 69   2014   19 4 45   17 54 26 
GN73 
Mare 
artificielle, 
Tchangs-sous, 
Faya-Largeau 
Faya-
Largeau Grès CBb - 140 100 4 3 5 7 3 3 69   2014   19 5 42   17 54 14 
GN79 
Forage PNSA, 
Mourza, Erg 
du Djourab 
Faya-
Largeau CT - 685 570 5 3 150 12 39 49 283 1 2014   19 3 6   17 27 55 
GN80 Puits, Kouba Kalta Nédéley CT 19 410 375 2 1 92 8 18 16 235 1 2014   18 19 40   15 47 19 
OU06 Point d'eau de Koraa (bir) Oueïta CBs 1 400 255 43 10 15 8 16 107 49 1 2013   20 40 1   17 55 18 
OU14 Mare d'Oueïta Oueïta CBi - 189500 288000 241 4574 82157 17102 90903 92973 36 1 2013   20 41 36   17 45 10 
BK02 
Puits km 110, 
Erg du 
Djourab 
Faya-
Largeau CT - 2100 1610 42 17 317 26 160 141 908 2 2015   19 2 24   17 13 56 
BK03 
Forage PNSA, 
Mourza, Erg 
du Djourab 
Faya-
Largeau CT - 740 470 5 2 125 8 18 26 270 1 2015   19 3 6   17 27 55 
BK04 
Puits 
traditionnel, 
Dozanga, 
Faya-Largeau 
Faya-
Largeau Grès CBb 4 345 240 22 9 18 9 10 15 153 1 2015   19 7 9   17 56 53 
BK05 
Forage PNSA 
no 1, 
Dozanga, 
Faya-Largeau 
Faya-
Largeau Grès CBb - 275 135 4 2 2 1 7 10 109   2015   19 7 21   17 57 3 
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BK06 
Forage s/n, 
Torchenga, 
Faya-Largeau 
Faya-
Largeau Grès CBb - 170 110 4 2 3 1 5 8 88   2015   19 6 40   17 56 24 
BK07 
Puits privé, 
Torchenga, 
Faya-Largeau 
Faya-
Largeau Grès CBb - 470 330 23 8 47 11 34 42 127 1 2015   19 6 39   17 56 24 
BK08 
Puits privé, 
Case PNSA, 
Faya-Largeau 
Faya-
Largeau Grès CBb 4.5 420 285 15 5 40 17 15 20 172 1 2015   19 5 50   17 55 34 
BK09 
Puits 
traditionnel, 
Kourkour, 
Faya-Largeau 
Faya-
Largeau Grès CBb 1 175 95 6 4 5 8 2 3 67 2 2015   19 4 26   17 54 33 
BK10 Forage PNSA, Didji 
Faya-
Largeau Grès CBb - 245 135 5 4 11 9 4 7 96   2016   19 3 41   17 54 4 
BK11 Forage PNSA, Mordangaye 
Faya-
Largeau Grès CBb - 225 190 11 15 7 9 2 1 147 1 2015   19 1 12   17 53 27 
BK12 Forage PNSA, Amoul Kirdinga Grès CBb - 210 105 7 2 2 4 2 2 84   2015   18 59 6   17 52 59 
BK39 Forage PNSA, Ribouguidina 
Faya-
Largeau CBi - 140 115 5 5 11 10 6 7 70 1 2016   19 5 54   17 55 25 
TB42 Forage F3bis, Ribouguidina 
Faya-
Largeau CBi - 155 100 5 4 8 9 4 4 66 1 2015   19 5 38   17 55 0 
TB43 
Forages F10 
et F11 (AEP), 
Centre 
Faya-
Largeau CBi - 215 175 13 6 17 10 6 15 107 1 2015   19 6 51   17 56 27 
TB44 Puits privé, Case PNSA 
Faya-
Largeau CBi 4.5 325 280 14 6 39 18 13 18 168 1 2015   19 5 50   17 55 34 
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Coupure ND-34-NO Ouadi Haddad – Analyses hydrochimique 
 
 
 
 
 
Les résultats de ces analyses seront exploités lors de la deuxième phase du projet ResEau. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
                        
No Réf. Point d'eau 
Carte 
1:200 
000 
 Prof. de l'eau Conductivité 
Résidu 
sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4
-
- HCO3
- Qualité chimique 
Date 
analyse  Longitude   Latitude 
    m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS   °  ´ "  °  ´ " 
TB45 Puits, Kouba Kalta Nédéley CT 19.5 305 265 2 0 67 6 8 14 164 1 2015   18 21 3   15 48 29 
TB46 
Puits, Kouba 
Olanga 
(centre) 
Nédéley CT 22 455 350 4 1 94 7 46 21 161 1 2015   18 17 50   15 44 58 
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Coupure NE-33-NE Tibesti Sud – Analyses hydrochimique 
 
 
 
 
 
 
Les résultats de ces analyses seront exploités lors de la deuxième phase du projet ResEau. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                
                        
No Réf. Point d'eau Carte 200k  
Prof. de 
l'eau Conductivité 
Résidu 
sec 
calculé 
Ca++ Mg++ Na+ K+ Cl- SO4
-
- HCO3
- Qualité chimique 
Date 
analyse  Longitude   Latitude 
    m μS/cm (25°C) mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l norme OMS   °  ´ "  °  ´ " 
BK21 
Puits 
traditionnel, 
Oloni, E. Miski 
Odougue Alluvions 24.5 1735 1410 58 14 318 6 102 342 559 1 2015   17 59 16   19 53 24 
BK22 
Puits 
traditionnel, 
Bichara, E. 
Miski 
Odougue Alluvions 18.5 1540 1330 125 17 245 5 106 353 449 1 2015   17 55 55   19 58 39 
TB41 
Puits 
traditionnel, 
Oloni, E. Miski 
Odougue Alluvions 24.5 1640 1065 54 15 328 8 101 342 207   2016   17 59 16   19 53 24 
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